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要 旨

本稿では建設的タイミング違反方式を適用した ���のハードウェア削減手法につい

て述べる．当初提案された手法を適用した ���は適用前の �倍の回路規模となる問

題があった．本稿で提案する手法は ���と検出回路の一部共有化と検出回路のパイ

プライン化により，スループットおよびレイテンシを維持しつつ回路規模を削減でき

る．評価には桁上げ選択加算器に提案する手法を適用し，クロック周波数における故

障率を測定した．その結果，シミュレーション上では ���～���倍まで動作周波数を向

上させることが可能であるが，実際にはこの周波数で動作させることは困難である結

果となった．
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� はじめに

近年，大型計算機から /��等の携帯情報端末に

至るまで高性能かつ低消費電力なマイクロプロセッ

サの必要性が増している．大型計算機用のマイクロ

プロセッサは高速に動作させるために高クロック化

させるのが最も単純な方法であるが，同時に消費電

力増大による発熱でプロセッサ自体を破壊するおそ

れがある．一方携帯情報端末は 0�$�や動画像処理

アプリケーションを動作させることが当たり前のよ

うになっており，それらを処理するマイクロプロセッ

サは高性能なものが要求されている．同時にバッテ

リなどの制約により低消費電力化も必要である．

"123回路の電力 ������� とゲート遅延 ��� は以
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下の式により与えられる．
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ここで � はクロック周波数，��	�� は負荷容量，

��� は電源電圧で，��
 はデバイスの閾値である．

�はキャリアの速度飽和を示すパラメータで近年の

123-6�では ���～��7の値をとる 859．高性能かつ

低消費電力で動作させるためには式 %�&により電源

電圧 ���を小さくしてもクロック周波数を小さくし

ないことが必要である．しかし式 %5&によりゲート

遅延が増加し，マイクロプロセッサを正常動作させ

るためにはクロック周波数を低下させなければなら

ない．つまり，クロック周波数を維持させることは遅

延故障を発生させ，動作異常を引き起こしてしまう．

我々は，この遅延故障による動作異常の状態を許容

し，そのかわりに遅延故障に対するフォールトトレ

ランス機構を備えることを提案している．我々はこ

の手法を建設的タイミング違反方式 %"�������#	

������ $�������&と呼んでいる 8�9．

当初提案された遅延故障検出機構の回路規模は，

検出対象回路に対して 5倍以上となってしまう問題

がある．"�$は回路のパフォーマンスおよび消費

電力に重大な影響を与える箇所に適用することで効

果を発揮する．この場合適用対象の回路規模は大き

いことが予想される．したがって，提案されたコン

セプトの遅延故障検出機構の回路規模の増加はチッ

プ面積に重大な影響を与える可能性があるため現実

的ではない．本稿では ���の適用を例に遅延故障

検出機構のハードウェア削減手法について述べる．

次章では建設的タイミング違反方式 %以下 "�$&

の ���への適用例について述べ，�章では遅延故

障検出機構のハードウェア削減手法について述べる．

�章では，前章で提案した手法を評価するための評

価環境について述べる．7章に評価結果と考察を述

べ，�章にまとめとする．

� 建設的タイミング違反方式

図 �は "�$を適用した ���である．各回路は

メイン部とチェック部で構成されている．メイン部

は高スループットかつ低レイテンシを維持できるよ

うに設計されるが，遅延故障を発生する可能性があ

る．図 �のメイン部には周波数 ��� を供給するが，

これは回路のクリティカルパスで決定される動作周

波数よりも高い周波数に設定する．チェック部 %図 �

の灰色部分&は 5個の���と 5個の比較器を持つ．

チェック部の���は，基本的にはメイン部の���

と同じものを用いる．チェック部は遅延故障を発生

しないように設計されており，メイン部とチェック

部の結果を比較することにより遅延故障を検出する．

図 �のチェック部上部 ���にはメイン部の半分の

周波数 ���
�
，下部 ���には上部の逆位相のクロッ

クを供給することによりメイン部を交互にチェック

する．

detect

=?=?
detect

fdd

op2

op1

fdd/2

fdd/2fdd/2

=?=?

Checker part

Main part

図 �: ���  	���� ����!��� "�$

本方式は，性能向上と電力削減に利用できる．性

能向上させるには動作周波数を上昇させる．まず，

本方式を適用した回路が動作周波数 ���
�
で動作する

と仮定する．これを ���へ上昇させる．これにより

遅延故障が生じるが，回復機構が故障からの回復を

行うことで通常よりも高速で動作させることが可能

になる．

電力削減は以下の方法で行われる．まず，本方式

を適用した回路が動作周波数 ��� ，電源電圧 ���で

動作すると仮定する．ここで，電源電圧を ���から
��
�
に設定する．式 %5&による電圧低下に伴うゲー

ト遅延増加により回路を正常動作させるためには動

作周波数を ���
�
に低下させなければならないとする．

しかし，我々はメイン部の動作周波数を ���に維持

する．これによりメイン部では遅延故障が発生する．

チェック部は電源電圧 ��
�
，周波数 ���

�
に設定され，

遅延故障は発生しない．追加回路による電力増加よ

り電源電圧低下による電力削減が大きければ，全体

として電力削減が可能となる．上記の条件の場合，

適用後の �個の ���が消費する電力は，適用前の
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���の消費電力の �

�
となる．我々は "�$を適用

することによる性能向上と電力削減についてすでに

評価している 8�� �9．

"�$において追加回路であるチェック部は，メイ

ン部の 5倍以上の回路規模となる．したがって，適

用する回路規模が小さい場合でもハードウェアオー

バヘッドは無視できない．次章では，"�$におけ

る故障検出機構のハードウェア削減方法について述

べる．

� ハードウェアコストの削減

図 5にハードウェアコストを削減した ���を示

す．メイン部は下位ビット���と上位ビット���

から構成され，周波数 ���のクロックを供給するが，

遅延故障を生じる可能性がある．チェック部は上位，

下位ビット ��� と１個の比較器から構成される．

下位ビット ���はメイン部とチェック部で共有さ

れる．チェック部は上位ビットと下位ビット ���

がパイプライン化され，周波数 ��� で動作する．こ

のとき遅延故障は発生しないように設計される．ま

た，チェック部はメイン部の処理の流れを停止させ

ることはない．すなわち，メイン部とチェック部の

スループットは等しい．図 5を見ても解るように遅

延故障検出のための追加回路は，上位ビット ���，

１個の比較器そしてパイプライン化に必要なフリッ

プフロップのみである．

本章で提案する手法は元の手法に対して �つの利

点がある．

� 回路全体の動作を �つのクロックドメイン ���

のみで行える．したがって，���
�
を生成するク

ロックジェネレータと正位相，逆位相の 5種類

のクロックラインを必要としないため，チップ

面積を削減することができる．

� トランジスタ数が減少することでリーク電流に

よる静的消費電力が削減できる．

� 下位ビット ��� を共有することによる ���

の動的電力が削減される．

�つめの事項について前章の例を用いて検討する．

まず，図 5の回路は動作周波数 ���，電源電圧 ���

で動作すると仮定する．ここで電源電圧を ��� から
��
�
へ低下させる．このとき，メイン部では遅延故

障が発生するが，チェック部では発生しない．この

状態での動的消費電力は，式 %�&より
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となる．� は ���のトランジスタ数で，チェッ

ク部の上位ビット ���のトランジスタ数はメイン

部 ���の半分であると仮定する．適用前の動的消

費電力は����	���
�

�� であるので，適用後は適用前

の �

�
となり，前章の例と比較して �5�7=の省電力化

が期待できる．

=?=?
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detect
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lower n/2-bit ALU

図 5: ���  	���� ����!��� ��
��#	 "�$

 評価環境

本稿で提案するハードウェア削減手法の有効性を

確かめるために図 �に示す桁上げ選択加算器 %"����

3	�	� �  	� :"3��& 879を用いる．"3��に本稿

で提案する "�$の手法を適用し，論理合成を行う．

論理合成により回路に遅延が付加され，最大遅延時

間が求められる．これにより決定される周波数を基

準に，周波数を上昇させたときのメイン部の故障率

を測定する．同時にチェック部の加算器および比較

器の故障を監視しチェック部の故障がない状態で何

倍まで周波数を上昇させることが可能かを測定する．

以前に提案された "�$の手法では，比較器が高速

に動作すると仮定すれば理論上 5 倍まで周波数を

上昇させることができる．本稿で提案する手法の動

作周波数倍率が 5倍に近ければ本稿で提案する手法

は有効であると考える．図 �に検証回路を示す．破

線で囲まれた部分は "3��に本手法を適用した回

路であり，遅延を含んでいる．破線外の �つの比較

器は上からチェック部の加算器，チェック部の比較
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器，メイン部の加算器の故障を検出するためのもの

で遅延を含まない．比較器に入力されている >� 	��

�	���?は，比較対象が出力する正しい値である．上

部および下部の比較器に入力される >� 	�� �	���?

は検証回路に入力される値により求められる．中央

は，メイン部およびチェック部の加算器の出力によ

り求められる，チェック部の比較器が出力する正し

い値である．
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include delay
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ideal result

=?
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図 �: 検証回路

論理合成は $�6" から提供された日立製作所

製 @��<�� スタンダードセルライブラリを用い

て 3���
��� 社の �	����"��
��	� で合成を行っ

た．また、タイミング制約検証のシミュレーショ

ンには "� 	��	社の $	�����+A�を用いた．シミュ

レーションに用いる検証回路への入力ベクトルは�

3/6" "/�5@@@ベンチマーク・プログラムを 3��+


�	3�����B��
��ツールセットの命令レベルシミュ

レータ ���+���	上で実行し� �  命令� ��(命令� ��� 

命令� ���	命令内で行なわれる加算、減算に対して

の入力データを抽出することで作成した� それぞれ

のカテゴリで� シミュレーション開始から� 異なる

１万パターンを抽出した．表 �にベンチマークと入

力セットを示す．

表 �: ベンチマークプログラム


������ ��
� �	

�����!�
 �	�B��
����� ��

�C7�#
� �	�B�	�����	�B�������

�C����� �	�B��	���	��

�<����� �	�B��
���

�DC�
���	� �	�B�	����

577�#��	E �	�B(	� ��������

57��(!�
5 �	�B���
�����
���

�@@����� �	�B�	����

! 評価結果

本章では前節で紹介した評価の結果を述べる．評

価は，動作周波数をチェック部に故障が発生しない

間上昇させたときのメイン部の故障の割合を求め

る．図 7，�に評価結果をまとめる．グラフの横軸

は周波数倍率，縦軸は故障率 %=&である．チェック

部に故障を発生させない状態で動作周波数を ���か

ら ���倍まで上昇させることが可能であり，そのと

きの故障率は全てのプログラムで �@=以下になって

おり，周波数倍率の範囲では有効性を確認できる．

また ���倍までは全てのプログラムが故障率 @=と

なっており，遅延故障回復によるペナルティを受け

ることなく動作周波数を向上させることができる．

しかし，�C7�#
�，�<�����，577�#��	Eは動作周波

数を ���倍より高くすることは不可能かつ ���倍で

は �@=前後の故障率となっている．この状態は，遅

延故障を容認することによって得られる "�$潜在

的利得を発揮できていない．これは，チェック部の

ハードウェアの削減のために行ったパイプライン化

が "�$の潜在的能力を抑える結果となるためであ

る．このことについて検討する．論理合成の結果，

メイン部の最大遅延時間は ��7���，チェック部の最

大遅延時間は，������で，チェック部のパイプライ

ン化によって短縮された遅延時間は �@=程度となっ

ている．したがって，周波数倍率 ���倍以上におい

て，チェック部はすでに遅延故障が発生する恐れが

ある状態である．こうなる理由は 5つある．�つ目

は図 �の "3��を ��ビット毎の 5ステージにパイ

プライン化したとしても，マルチプレクサ �個分の

遅延時間しか短縮できないことである．5 つ目は，

パイプライン化に必要なフリップフロップによる遅
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図 7: シミュレーション結果

延時間の増加がある．本稿で使用したベンチマーク

では，周波数倍率 ���倍以上においてもチェック部

に遅延故障は生じなかったもの，本来安全に動作さ

せるためには ���倍よりも低い周波数に設定しなけ

ればならない．この問題は，論理合成を行う際の制

約条件の設定を変更することで多少緩和される可能

性があるが，根本的な解決策にはならない．

これを回避するためには，チェック部のパイプラ

イン化に工夫が必要である．そのひとつにチェック

部のパイプラインをさらに深くすることが考えられ

る．パイプラインを深くすることは，周波数を向上

させることは可能にするが，故障か否かが判明する

までのレイテンシが大きくなり，遅延故障からの回

復に要するペナルティを増加させてしまう．

" まとめおよび今後の課題

本稿では，建設的タイミング違反方式を適用した

���のハードウェア削減手法を提案した．$	�����+

,��を用いて提案する回路を設計しベンチマーク

を用いて評価した結果，動作周波数を ���～���倍ま

で向上させることが可能であるとの結果が出たが，

回路設計段階では上記の倍率まで向上させるのは困

難である結果となった．

以下に今後の課題を述べる．本稿で提案した故障

検出機構は以前に提案された検出機構のスループッ

トおよびレイテンシを同等にするために，���を 5

ステージにパイプライン化した．しかし，これは動

作周波数の向上を阻害する結果となってしまった．

そこで，チェック部 ���のレイテンシをある程度

犠牲にしてパイプラインを深くすることによる動作

周波数の向上をねらう．パイプライン段数の増加は，

メイン ���が遅延故障を発生しているか否かの判

定を遅らせてしまう．これは，メイン部の故障検出

をチェック部の最後で行っているからである．そこ

で，チェック部のパイプラインステージ毎にチェッ

ク部の結果とメイン部の結果を比較することにより

故障を早期に発見することができると考える．この

方法を適用すればチェック部のパイプライン段数増

加による遅延故障回復にかかるペナルティを削減す

ることができると考える．

"�$は，投機実行の一種であるが，これは遅延故
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図 �: シミュレーション結果 %続き&

障が発生する可能性があるが，常に発生しないと予

測して投機的に実行していると同義である．分岐予

測に例えるなら常に �)	�B��+�)	�と予測してい

ると同じであると考える．近年のマイクロプロセッ

サは強力な分岐予測機構を搭載しており，投機失敗

を高い精度で回避することができる．これを "�$

にも適用することを考える．遅延故障はまれに起こ

る現象で，かつ過去遅延故障が発生した入力データ

%命令& においては再び発生する可能性が高い．そ

こで小容量の履歴を用いて遅延故障が発生すること

を予測する．履歴に存在するなら遅延故障を起こす

データであると判断して，出力結果はチェック部の

ものを採用する．チェック部はレイテンシは大きい

が，常に正しい結果を出力するので投機失敗のペナ

ルティよりレイテンシ増加による損失が少なければ

有益であると考える．
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